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 1.1. MOTIVATION 
 
 Als Austauschstudent an der Hochschule Darmstadt habe ich diese Bachelorarbeit geschrieben, 
am 23 März habe ich das Thema erfahren, seit den bis am 15 Juli habe ich daran gearbeitet.  
Im Ramen von einen Kooperationsprojekt der Hochschule Darmstadt mit Hyundai und Ecokat werden 
verschiedene Russpartikelfiltern für Dieselmotoren ausprobiert und gewertet am Labor von 
Verbrenungskraftmaschinen der Hochschule. 1.2. ZIEL DER BACHELORARBEIT 
 
 Das Ziel von meine Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Abgaskühlers, der die Abgase des 
Motors um 50ºC abkühlt. Mit hilfe diese Kühlung kann man feststellen ob die Temperatur der Abgase 
die Leistung vom Russpartikelnfiltern beeinflust.  1.3. ARBEITSPLANNUNG 
 
 Als erstes habe ich das Platz am Prüfstand gemessen, anscliesend habe ich mit die 
Berechnungen angefangen. 
 Am anfang habe ich mich enschieden um eine Luftkühlung, weil die Wasserkühlung hätte viel 
so aufwendich sein können. Fast alle die Formeln habe ich aus Bücher genomen, auser eine bestimte 
Formel für einzel Berippterohre, diese habe ich aus Internet geholt. 
 Die Stoffwerte habe ich auch aus verschiedene Büchern und Datenbanken, auserdem habe ich 
im Internet ein Software gefunden um die Abgase Eigenschaften zu berechnen, das war hilfvoll für das 
vergleich von die berechnete Wert e mit die aus dem Software. 
 In die Arbeit habe ich viele Tabellen eingefügt, weil ich die Berechnungen für alle möglichen 
arbeitsituationen vom Motor berechnet habe. Alle die ergebnisse habe ich auf Grafiken eingefügt es 
besser zu Visualissieren. 








 2.1. BERECHNUNG ÜBERSICHT 
 2.1.1. BERECHNUNGS SCHRITTE FÜR DIE ABGAS WERTE UND FORMELÜBERSICHT 
 2.1.1.1.  BERECHNUNG VOM  ABGAS MASSENTROM 
 
Vom Prüstand erhalten man das Massentrom von den Abgas, und die Mengen von Sauerstoff 
(O2), Propan (C3H8), KohlenMonoxid (CO), KohlenDioxid (CO2), Stickstoffmonoxid (NOx).  
Für den Sauerstoff und das Kohlendioxid sind die Werte in ,,% Volumen”, und für die Restliche Gase sind 
die Werte in ,,ppm”. 







Am Prüfstand erhalten man auch das Dieselmassentrom, und die verschieden Lambda Werte, mit 
dennen man das Abgas Massentrom berechen kann. 
Das Wasser (H2O)  anteil habe ich auf 6% der Abgas volumen angenomen.  2.1.1.2.  BERECHNUNG VOM  WÄRM ESTROM 
 
Um die Kühlung zu berechnen brauch man das insgesamte Wärmestrom (�� ), dafür musste ich 
zu erst die Wärmekapazität ���� von jedes Gas rechnen zusamen mit das Massentrom ��� � und die 
Temperaturkühlung (Δt), wie die Formel Zeigt: �� � � � � �� � �∆�� 2.1.1.3.  BERECHNUNG VON DIE AB GAS WERTE 
 
� � � �
� � � � � � � � � �




















































































Für jeden einzeln Gas habe ich die Eigenschaften berechnet, diese sind: Dichte, 
Wärmeleitfähigkeit und Dynamische Viskosität. Die Stoffwerte habe ich von Bücher erhalten.  Die 
Temperatur der Abgase habe ich von die Mittlere Temperatur am Kühler berechnet, diese Temperatur 
ist das Mittelwert zwischen die Temperatur am Eintritt (Te) und am Austritt (Ta) des Kühlers: � � �� � �� 2  
Um das genaue Wert zu berechen habe ich eine Interpolazion zwischen das Wert mit eine hohere und 
eine niedrige Temperatur, die Formle für die Interpolazion: 
  
Für jeden Gas habe ich das Prozent Massenanteil berechnet, dieses Anteil habe ich als Factor um jedes 
Stoffwert zu multiplizieren, so das ich am ende jeden Wert sumiere und das endgültige Wert von Abgas 
erhalte. 2.1.2. BER ECHNUNGS SCHRITTE VOM KÜHLER UND FORMELÜBERSICHT 
 
Um die Kühlung zu berechnen habe ich zu erst die innere Konvektion und dan die äusere Konvektion 
berechnet.  
Für die berechnung habe ich eine erzwungene Konvektion angenomen. 2.1.2.1.  BERECHNUNG EINZ EL RIPP ENROHR 
 
Innere Konvektion: 
Bei erzwungener Konvektion wird der Wärmeübergang durch die Temperaturunterschiede und die 
Strömung, die durch eine äußere Druckdifferenz aufrechterhalten wird, bestimmt. 
 
Betrachtet man ein Fluid mit der Temperatur �F, das in einem Rohr, dessen Wandtemperatur �W ist, 
entlangströmt, ist die Wärmestromdichte: 
 
 
Die Berechnung der Wärmeübergangszahl hängt von der Reynoldszahl, den Stoffeigenschaften, der 
Geometrie und Richtung des Wärmestromes ab. Die Stoffeigenschaften werden durch die Prandtlzahl 
berücksichtigt. Die Wärmeübergangszahl wird aus der Nußeltzahl bestimmt. Bei der Strömung von 
Fluiden in zylindrischen Rohren ist die charakteristische Länge der Innendurchmesser di des Rohres. Zur 
Bestimmung der Wärmeübergangszahlen muss zwischen der turbulenten und laminaren Strömung 
unterschieden werden. Bei der Abgaskühler handelt sich um eine Turbulente Strömung. 




Für die Formel habe ich diese Werte benuzt: Die Länge (L), die Geschwindigkeit (c), die Dichte(�), und 
die Dynamische Viskosität (�). 
Danach habe ich die Prandtlzahl berechnet, die ist das Verhältnis der kinematischen Viskosität zur 
Temperaturleitfähigkeit: 
 
Nach die Berechnung von die Reynolds­ und Prandtlzahl, habe ich die Nusseltzahl berechnet, mit 
folgende Formel: 
 
Die Rohrreibungszahl ist dabei �. Sie ist folgendermassen gegeben: 
 
Die Stoffwerte werden mit der Temperatur des Fluids in der Rohrmitte bestimmt. Die voherige 
Gleichung  gibt die Wärmeübergangszahl mit der besten Genauigkeit bei der Strömung durch Rohre 
wieder. 
Die Nusselt Formel zeigt auch, dass zwischen der Reibung und dem Wärmeübergang ein grundsätzlicher 
Zusammenhang besteht. Je größer die Reibungszahl � der turbulenten Strömung im Rohr ist, desto 
größer ist auch die Nußelt­ und damit die Wärmeübergangszahl. 
Die Funktion f1 gibt den Einfluss der Rohrlänge und f2 den der Richtung des 
Wärmestromes an. Die Rohrlänge beeinflusst die Wärmeübergangszahl, weil das Temperaturprofil am 
Eintritt des Rohres nicht ausgebildet und damit die Dicke der Temperaturgrenzschicht dort gleich null 
ist. Die Wärmeübergangszahl ist unendlich. 
Die Dicke der Temperaturgrenzschicht nimmt mit steigender Lauflänge zu und die lokale 
Wärmeübergangszahl wird kleiner, bis sie bei ausgebildeter Temperaturgrenzschicht konstant bleibt. In 
der Regel ist bei der Berechnung von Wärmeübertragern nicht die lokale Wärmeübergangszahl von 
Interesse, sondern deren mittlerer Wert für die gesamte Rohrlänge. Die höheren 
Wärmeübergangszahlen am Eintritt des Rohres beeinflussen die mittlere Wärmeübergangszahl. Die 






Die Richtung des Wärmestromes beeinflusst die Wärmeübergangszahl, weil die Reynolds­ und 
Prandtlzahl mit den temperaturabhängigen Stoffwerten des Fluids gebildet werden und in der 
Temperaturgrenzschicht eine andere Temperatur herrscht. 
 
 
Nach die Berechnung von die Nusseltzahl, habe ich die Wärmeübergangszahl aus volgende Gleichung 
berechnet: 
 
� � �ä��������ä������� 
Äusere Konvektion: 
Um die äusere Wärmeübergangszahl zu berechnen habe ich zu erst die Reynolds­ und Pradtlzahl 
berechnet, mit die Lufteigenschaften bei die so genante Arbeitstemperatur, diese wird mit volgende 
Formel berechnet: � � �� �  �����2  
Die Formeln für die Berechnung von die Reynolds­ und Prandtlzahlen sind die selben als für die Innere 
Konvektion. 
Bei die Entwicklung des Kühlers habe ich zwei verschiedene berippte Oberflächen berechnet. Mit 
kreisrippen und Rechteckrippen. 
Berechnung mit kreisrippen: 
 
Fläche A des unberippten Rohres: 
 




Fläche der rippen ARi: 
 








Berechnung mit Rechteckrippen: 
 
� � 0,565������� � ��2  � � ��2� ���� � �� 
Die Korrekturfunktion für Rechteckrippen lautet: 
 




�� � ������� �������� �������������ö��  �� � ������� �������� ������������������  
Um die Wärmeübergangszahl zu berechnen benutzman die selbe Gleichung als für die Innere 
Konvektion, anschliesend wird die mit eine Korrekturfunktion wieder berechnet: � � ������ � �� 
Die auf die Oberfläche des unberippten Rohres A bezogene Wärmedurchgangszahl wird 
folgendermaßen bestimmt: Die Wärmeübergangszahl an der Oberfläche ARi der Rippen und an der 
Oberfläche A0 des Rohres zwischen den Rippen ist �a. Die Bezugstemperatur für die Wärmeübertragung 
ist die Temperatur an der Rohroberfläche. 
Die veränderten Temperaturen an den Rippen berücksichtigt der Rippenwirkungsgrad �Ri. Die Fläche der 
Rippen ist ARi, wobei die Flächen an den Rippenschneiden vernachlässigt werden. Damit ist die 
Wärmedurchgangszahl:. 
 
Mit volgende Formel habe ich das abgekühlte Wärmestrom berechnet: �� � � � � � � � �� � ��� � ��� 
 2.1.2.2.  BERECHNUNG ROHRBÜNDE L MIT GLATTEN ROHREN 
 
Die innere Konvektion in Rohrbündel wird berechnet wie mit einzel Rohr.  
Äusere Konvektion: 
Für die Bildung der Reynolds­ und Nußeltzahl ist die charakteristische Länge die Überströmlänge L , die 
als die am Austausch beteiligte Fläche A, geteilt durch den projizierten Umfang des Körpers definiert ist: 
 
 �� � ��2  
 




Bei Reynoldszahlen von 105 bis 107 gilt nach: 
 
Der Bereich zwischen den Reynoldszahlen von 103 und 105 ist nicht abgedeckt. 








Der Abstand der Rohre senkrecht zur Strömungsrichtung ist s1, der Abstand der Rohrreihen s2. Die 
Anordnung eines Rohrbündels wird durch den dimensionslosen Rohrabstand a = s1/d und den 






Die Reynoldszahl wird mit der mittleren Geschwindigkeit c�im Hohlraumanteil ��gebildet. Der 
Hohlraumanteil ist das Verhältnis des Volumens zwischen den Rohren (Hohlraum Vfrei) zum 
Gesamtvolumen V des Bündels. Der Hohlraumanteil ist andererseits das Gesamtvolumen minus 
Volumen der Rohre (Vfest). Je nachdem, ob sich die Rohre zweier Rohrreihen senkrecht zur 
Strömungsrichtung überdecken (b < 1), sind zwei verschiedene Definitionen für den Hohlraumanteil 
gegeben: 
 
 Die Geschwindigkeit, mit der die Reynoldszahl gebildet wird, ist: 
 
Die Reynoldszahl wird damit: 
 
Mit dieser Reynoldszahl wird die Nußeltzahl für einzeln angeströmte Rohre gebildet und für die 
Bündelanordnung zusätzlich noch mit zwei Geometriefaktoren multipliziert. Der erste Faktor fA 
berücksichtigt die Anordnung der Rohre im Bündel, der zweite fn die Anzahl der Rohrreihen: 
 
Aus folgende Grafik wird dir Korrekturfunktion fn angenomen: 
 
 
  Die Nusseltzahl eine Rohrbündels beträgt: 
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 2.1.2.3.  BERECHNUNG ROHRBÜNDE L MIT BE RIP PTEN ROHREN 
 
Für die innere Konvektion warden die selben Formeln als mit glatten Rohrbündel und einzel 
berippterohre benuzt. 
Für die äusere Konvektion werden die selben Formeln als mit glatten Rohrbündel, auser für die 
berechnung der Nusseltzahl, dort wird volgende Gleichung benuzt: 
 
Die Konstante C ist für fluchtend angeordnete Rohre C = 0,22 und für versetzt angeordnete Rohre C = 
0,38. Die charakteristische Länge für die Nußelt­ und Reynoldszahl ist der Außendurchmesser des 
Rohres. 
Die Reynoldszahl wird mit der Geschwindigkeit an der engsten Stelle zwischen den Rohren und mit dem 
Außendurchmesser des Rohres gebildet. 
Die engste Stelle hängt von der Anordnung der Rohre ab. Bild 3.14 zeigt die engsten Stellen für 
verschiedene Rohranordnungen. Bei der Berechnung der Geschwindigkeit am engsten Querschnitt muss 
auch die Versperrung durch die Rippen berücksichtigt werden. 
 
 
Die Geschwindigkeit an der engsten Stelle ist: 
 2.1.2.4.  BERECHNUNG VON DIE WANDTEMP ERATUR 
 
Um die berechnungen zu machen habe ich erstmal die Wandtemperatur geschätzt, ca. der 




Am ende der Berechnung, kann man die Wandtemperatur berechnen mit volgende Gleichung: 
 
Für die innere Wandtemperatur: 
�1 � ��1 � ���� � � � � � ��1 
Für die äusere Wandtemperatur: 
�2 � ��1 � �� 1�� � � � � � ��1 � �� ����2 � � � � � �� � �� � 
 
Für die äusere Wandtemperatur 2 (Mittelwert zwischen äusere Wandtemperatur und 
Rippentemperatur): 
�2 � ��2 � � 1����� � ���� � ��� �∝�2 � ��  
Am ende der Berechnung wird mit Iterazion das korrekte Wert erhalten. 2.2. MOTORDATEN AM PRÜFSTAND 
 
Die Werte werden durch die Messung von verrschieden Punkten am Prüfstand durchgefürt. 





 2.2.2. WERTE BEI 1500 RPM  
 
 






2.2.4. WERTE BEI 2500 RPM  
 
 
 2.2.5. WERTE BEI 3000 RPM  
 
 





 2.2.7. WERTE BEI 4000 RPM  
 
 
 2.3. LUFT WERTE 
 2.3.1. GEBLÄSE EIGENSCHAFTEN 
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 2.3.2. BER ECHNUNG DER LUFTWERTE 
 
Um die Luftgeschwindigkeit zu berechnen habe ich das Luftvolumen durch die Austritsfläche 
vom Gebläse geteilt. 
� ��� � � � ���� ������ 
 
Für das Modell ROSBERG DRAD 281­4 ist die Geschwindigkeit ca. 24 m/s. Das ist die angenomte 
Geschwindigkeit für die Berechnungen. 2.4. ABGAS EIGENSCHAFTEN 
 
Hir vorliegen die Eigenschaften des Abgas bei verschiedene Drehzahlen und Gaspositionen 2.4.1. ABGAS EIGENSCHAFTEN BEI 1000 RPM 





 2.4.1.2.  BEI 10% GASPEDAL 
 













 2.4.1.6.  BEI 30% GASPEDAL 
 
  2.4.2.  ABGAS EIGENSCHAFTEN BEI 1500 RPM 
















 2.4.2.4.  BEI 30% GASPEDAL 
 
 




















 2.4.3.  ABGAS EIGENSCHAFTEN BEI 2000 RPM 





 2.4.3.2.  BEI 20% GASPEDAL 
 
 


























 2.4.3.8.  BEI 50% GASPEDAL 
 
 






 2.4.3.10.  BEI 60% GASPEDAL 
 
 
 2.4.4. ABGAS EIGENSCHAFTEN BEI 2500 RPM 
















 2.4.4.4.  BEI 30% GASPEDAL 
 
 






























 2.4.5. ABGAS EIGENSCHAFTEN BEI 3000 RPM 















 2.4.5.4.  BEI 35% GASPEDAL 
 
 





2.4.5.6.  BEI 45% GASPEDAL 
 
 
 2.4.5.7.  BEI 50% GASPEDAL 
 




 2.4.5.9.  BEI 60% GASPEDAL 
 
 2.4.5.10.  BEI 65% GASPEDAL 
 




 2.4.6. ABGAS EIGENSCHAFTEN BEI 3500 RPM 2.4.6.1.  BEI 20% GASPEDAL 
 




 2.4.6.3.  BEI 30% GASPEDAL 
 
 2.4.6.4.  BEI 35% GASPEDAL 
 




 2.4.6.6.  BEI 45% GASPEDAL 
 




 2.4.6.8.  BEI 55% GASPEDAL 
 
 2.4.6.9.  BEI 60% GASEP DAL 
 




 2.4.6.11.  BEI 70% GASPEDAL 
 
 




 2.4.7.2.  BEI 35% GASPEDAL 
 
 2.4.7.3.  BEI 40% GASPEDAL 
 




 2.4.7.5.  BEI 50% GASPEDAL 
 




 2.4.7.7.  BEI 60% GASPEDAL 
 
 2.4.7.8.  BEI 65% GASPEDAL 
 





  2.5. VERSCHIEDENE KÜHLERDESIGN 
Berechnungen mit verschiedene Bauarten von Kühler. 2.5.1. EINZEL ROHREN MIT RIPPEN 
 2.5.1.1.  VARIANTE 1 
 
Dieses Design ist ein kreisberriptenrohr, mit 60mm hohe Rippen und 3mm breit Rippen. Es besteht aus 















 2.5.1.2.  VARIANTE 2 
 
Viereckiche Rippen, aus 50mm höhe und 2mm breite, die Rippen haben ein Abstand von 13mm. Das 
















 2.5.1.3.  VARIANTE 3 
 
Viereckiche Rippen aus 50mm höhe und 2mm breite, mit einen abstand von 4mm zwischen die Rippen, 












 2.5.1.4.  VARIANTE 4 
 
Viereckiche Rippen aus 50mm höhe und 2mm breite, mit einen abtsand von 8mm zwischen die Rippen. 












 2.5.2.  ROHRBÜNDEL 2.5.2.1.  RO HRBÜNDEL AUS GLATTEN ROHREN 
 
Es besteht aus 3 glatte Rohren, von 25mm innerer durchmesser. Der kurzer Rohr ist aus kupfer und ist 













 2.5.2.2.  RO HRBÜNDEL AUS BERIP PTEN ROHREN 
 
Es besteht aus 3 Berippterohre, mit ein inneres durchmesser von 25mm und eine Rippenbreite von 1mm 

















 2.6. ENDGÜLTIGES DESIGN 
 
Es besteht aus zwei kühler. Ein kurzer mit 30 Rippen und ein Langer mit 54 Rippen. Die Rippen sind 













































 3.2. KOMMENTARE ZU DEN ERGEBNISSEN 
 
Wegen Zeit mengel konnte ich nur das mittere Kühler probieren.  
Bei die ersten Messungen erreichte das Kühler sehr niedriger Werte, es kann schuld an viele Faktoren 
sein, zum beispil ein schlechtes Kontakt zwischen Rippen und Rohr, oder  ein Löt mit eine niedriegere 
Wärmeleitfähigkeit als der Kupfer. Bei die Berechnung kann es darauf kommen das die benuzte Formel 
für die Nusseltzahl nicht so exakt ist, und deswegen eine viel zu hohe Wärmeübergangszahl ergibt. 
Um diese innere Wärmeübergangszahl zu verbessern haben wir eine Spiralle ins Rohr eingefügt, so das 
sich eine hohere Turbullenz erzeugt, und auch so eine hohere Nusseltzahl. Wen man die Werte 
vergleicht zwischen die mit Spiralle und Ohne ist leicht zu erkennen eine viel bessere Kühlung auf alle 
Drehzahlen und Gaspedalpositionen. Man kann auch erkennen das die Kühlungskurve von die 
Berechnung und die Ergebnisse mit Spiralle sehr enlich sind, zum beispil auf 1000 rpm, aber um so höhe 
die Drehzahlen und Leistung des Motors destso Mehr unterschied zwischen die Werte. 
Um eine bessere Meinung zu geben brauchte ich die Ergebnisse mit der Kurzer Kühler und mit alle 
beide. Wenn es mit alle beide nicht  auf die erbünschte Kühlung kommen sollte, dan würde ich 
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vorschlagen ein Rorhbündel Kühler zu bauen. Mit einen Rohrbündel Kühler wird die gebünschte Kühlung 
auf alle Drehzahlen erreicht, laut die berechnung, und man könnte es aus Genormte Rohre bauen, um 
die Kosten zu reduzieren. Das Nachteil von Rohrbündel ist das grosse Stömungswiderstand, bei die 
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 5.1. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN 
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